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La deshidratación es una técnica ampliamente utilizada para la conservación de 
alimentos. El secado al sol de frutas, granos, vegetales y carnes ha sido utilizado 
para generar una posibilidad de subsistencia en tiempos de escasez (1). 
La deshidratación de frutas es un proceso en el cual se extrae el agua que 
contiene el alimento por medio de la circulación de aire caliente, este proceso 
detiene el crecimiento de enzimas y microorganismos que se encargan de 
deteriorar la fruta. Muchos de estos microorganismos se destruyen cuando la 
temperatura en el deshidratador llega a 60°C. 
En el caso de las frutas se obtiene un beneficio adicional que es aumentar el nivel 
de azúcar (2). 
Las frutas tienen una vida útil, después de esta se empieza a reducir la calidad del 
producto y con esto se reduce su posibilidad de venta. La calidad en las frutas 
debe ser inherente, debido a que tanto el tamaño como el estado del producto, 
generan impacto visual al consumidor. 
La aplicación de deshidratadores de frutas en la región, podría convertirse en una 
opción viable para los productores de frutas, permitiéndoles optimizar el fruto en 
pos-cosecha, sin tener la necesidad de bajar los precios debido al deterioro 
inminente de determinado porcentaje del producto. La deshidratación de la fruta 
alarga la vida útil del producto y reduce los costos de transporte debido a que se 
reduce el peso de la fruta. 
Los deshidratadores solares son equipos de fácil construcción utilizados para la 
preservación de alimentos por medio del secado mediante el calor que genera la 
radiación solar, estos equipos son por lo general de uso doméstico, sin embargo sí 
se construyen en grandes dimensiones y con algunas variaciones, pueden ser 
utilizados a nivel industrial generando así una alternativa económica y viable para 
los productores de frutas regionales. 
En las empresas regionales dedicadas a la deshidratación de frutas por medio de 
equipos eléctricos, la deshidratación se realiza a prueba y error, lo que genera que 
el producto no sea homogéneo, por tanto es inminente la necesidad de realizar un 
control de variables; el control adecuado de las variables temperatura y humedad 
relativa ayudaría a mantener la calidad del producto en relación a los 
componentes que estas contienen como son los nutrientes y las vitaminas. 
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El objetivo general de este proyecto fue diseñar e instrumentar  un deshidratador 
por medio del control de las variables temperatura y humedad relativa. Los 
objetivos específicos para lograr este objetivo fueron: 
 Determinar el tipo de deshidratador solar con características propias. 
 Seleccionar el método de control y tipo de controlador, teniendo en cuenta 
las variables de proceso (humedad relativa y temperatura). 
 Seleccionar los sensores y elementos necesarios para el control de la 
temperatura y la humedad relativa. 
 Modelar desempeño. 
Este trabajo surgió de la necesidad de controlar las variables más relevantes en 
un deshidratador de frutas las cuales son temperatura y humedad relativa, 
teniendo en cuenta que la temperatura debe estar en un nivel óptimo y constante, 
y que el aire no debe estar saturado debido a que entre mayor humedad tenga el 
aire menor porcentaje de agua podrá extraer de la fruta, sin embargo no es posible 
realizar un control de humedad debido a que no hay toma de datos en 
deshidratadores actuales en la región, por este motivo la señal de humedad será 
publicada y en tal caso de que el usuario desee disminuir la humedad relativa 
dentro del deshidratador se propone instalar un ventilador de accionamiento 










1.1 DESHIDRATADORES SOLARES 
 
Los deshidratadores solares son dispositivos con los cuales se extrae gran 
porcentaje de agua de las frutas por medio del flujo de aire caliente, de esta forma 
el agua que está en la superficie del producto se evapora y se traspasa al aire 
circundante y el calor del medio se transmite al interior de la fruta (2). 
Con el objetivo de maximizar la calidad del producto y minimizar los costos, el 
tiempo de deshidratación debe de ser corto, este tiempo depende tanto de la fruta 
como del deshidratador. Cinco aspectos afectan la velocidad y el tiempo total de 
deshidratado:  
• Tipo de producto (mayor contenido de agua, mayor tiempo) 
• Tamaño de los trozos del producto (más grande, mayor tiempo) 
• Temperatura del aire (más elevada, menor tiempo) 
• Humedad relativa del aire (más elevada, mayor tiempo) 
• Velocidad del aire (más elevada, menor tiempo) 
 
A continuación se citan las clases de deshidratadores solares con cada una de sus 
características físicas. 
 
1.1.1 Tipos de deshidratadores solares 
  
Deshidratador solar de gabinete. Este tipo de deshidratadores no cuentan con 
un flujo apropiado del aire de secado, debido a que el diseño es como el de una 
caja (ver figura 1), la cual cuenta con dos aperturas, una en la parte inferior por 
donde ingresa el aire del ambiente, y otra en la parte superior por donde sale un 
aire más húmedo y con mayor temperatura. En este tipo de deshidratadores la 
circulación del aire es por convección natural. Es por esta razón que la eficacia no 
es muy alta. Estos sistemas son capaces de deshidratar pequeñas cantidades de 




Figura 1. Deshidratador solar de gabinete. 
 
Disponible en Los Deshidratadores Solares (3). 
 
Deshidratador solar de colector y armario. Este deshidratador consta de un 
colector de aire en la parte baja y un armario de deshidratación en la parte 
superior (ver figura 2), la entrada del aire se sitúa en la parte baja del colector 
mientras que la extracción del mismo se sitúa en la parte alta del armario. El tipo 
de circulación del aire es natural por convección (3). 
Combinando varios equipos de este tipo de forma es posible deshidratar 
cantidades de producto a niveles industriales. 
 
Figura 2. Deshidratador solar de colector y armario. 
 





Deshidratador solar de colector y depósito. Este sistema es similar al 
deshidratador de colector y armario pero en grandes dimensiones (ver figura 3). 
En vez de un armario dispondrá de un depósito para deshidratar cantidades 
mucho más grandes. También la dimensión del colector será mayor debido a que 
se requiere aportar mucho más calor. Este tipo de equipos trabaja con convección 
forzada del aire debido a las dimensiones de este y a la cantidad del producto a 
deshidratar. 
 
Figura 3. Deshidratador solar de colector y depósito. 
 
Disponible en Los Deshidratadores Solares (3). 
 
Deshidratador de invernadero. Este tipo de deshidratadores están basados en el 
principio de funcionamiento del deshidratador solar de gabinete pero en grandes 
dimensiones; este deshidratador se construye en base a los invernaderos 






Figura 4. Deshidratador de invernadero. 
 
Disponible en internet en: http://www.pqa.com.co/secadores [Consultado el 24 de octubre de 2014]. 
 
Deshidratador con colectores indirectos. Este tipo de deshidratador cuenta con 
colectores de aire separados de la cámara de secado (ver figura 5), el aire que se 
calienta en los colectores es transportado a la cámara de secado por medio de 
conductos aislados térmicamente. La circulación del aire es por convección 
forzada. 
 
Figura 5. Deshidratador con colectores indirectos. 
 







1.2 SELECCIÓN DEL DESHIDRATADOR SOLAR TENIENDO EN CUENTA EL 
DISEÑO Y SU INFLUENCIA EN LAS VARIABLES A UTILIZAR 
 
Las variables utilizadas durante el proceso de secado son temperatura y humedad 
relativa, con base en estas variables se seleccionó el deshidratador solar de 
colector y armario también llamado indirecto (ver figura 6), con el cual se tiene una 
mayor área de contacto del aire con la radiación solar por medio del colector, 
aumentando la temperatura del aire de secado, este tipo de deshidratador 
garantiza un mayor flujo de aire dentro del armario de secado, es decir que el aire 
que circula por el deshidratador solar tendrá una alta temperatura y estará poco 
saturado (baja humedad relativa). 
Teniendo en cuenta que la transferencia de calor ocurre desde una región de 
temperatura más alta hasta otra de temperatura más baja, existen tres modos de 
transmitir calor, estas son: conducción, convección y radiación.  
En este caso el modo que más influye es la convección, la cual supone la 
transferencia de calor por movimiento de masa. En la convección natural (por 
ejemplo, cuando el aire caliente sube desde la superficie de la tierra para ser 
reemplazado por aire más frio), el movimiento de la masa se debe a fenómenos 
naturales. En la convección forzada (por ejemplo, cuando se enfría una habitación 
al inyectarle aire más frio con un ventilador), el movimiento de la masa se induce 
de manera artificial (5). 
El deshidratador solar de colector y armario facilita la convección natural, al 
aumentar la temperatura del aire por medio del colector se genera una 
disminución en la densidad, este aire tenderá a fluir de forma ascendente 
transfiriendo de esta forma el calor que ha adquirido a la fruta que se encuentra en 
las bandejas, al ascender el aire que se encontraba en el colector se forma en 
este lugar un vacío el cual será ocupado por aire nuevo del ambiente, este efecto 
es el mismo que ocurre en las termas que forman las nubes (6). 
En la tabla 1 se realiza la comparación entre los distintos tipos de deshidratadores, 










Tabla 1. Comparación de deshidratadores solares. 
TIPO VENTAJAS DESVENTAJAS 
Deshidratador solar de 
gabinete 
Ocupa poco Espacio Poco  flujo continuo de aire - Poca eficiencia 
Deshidratador solar de 
colector y armario 
Mayor Flujo de aire 
caliente a través de las 
frutas 
Se requiere mover el deshidratador tres veces 
al día 
Deshidratador solar de 
colector y depósito 
Mayor cantidad de 
producto deshidratado 
Requiere de inducir la convección forzada por 
sus grandes dimensiones 
Deshidratador solar de 
invernadero 
Se deshidrata producto 
a nivel industrial 
Requiere de inducir la convección forzada por 
sus grandes dimensiones 
Deshidratador solar con 
colectores indirectos 
Mayor temperatura en 
el aire, se deshidrata a 
nivel industrial 
Requiere de inducir la convección forzada 
debido a que el aire el cual  se calienta en los 
colectores debe de ser transportado por medio 







2. SELECCIÓN DEL MÉTODO DE CONTROL TENIENDO EN CUENTA LAS 
VARIABLES DE PROCESO: HUMEDAD RELATIVA Y TEMPERATURA 
 
 
A continuación se mencionan las variables que pueden afectar el proceso de 





Para efectos del deshidratador se debe tener en cuenta que mientras mayor sea el 
diferencial de temperatura entre el medio calórico y el producto, mayor será la 
transferencia del calor al producto, permitiendo mayor extracción de humedad 
desde el interior. Cuando el medio calórico es el aire, la temperatura juega un rol 
secundario importante (ver tabla 2). El agua se extrae de la fruta como vapor y 
este debe de ser transportado fuera del deshidratador, de lo contrario, la humedad 
relativa aumentará retardando la extracción del agua del producto. Mientras más 
caliente sea el aire, mayor será la humedad que podrá contener antes de 
saturarse, de esta forma el aire caliente puede extraer una mayor cantidad de 
humedad del producto que el aire frio. El factor de arrastre es la capacidad del aire 
para retirar humedad y fluctúa entre un 30% y 50% de la cantidad teórica. 
También un mayor volumen de aire será capaz de extraer mayor vapor que uno 
menor (ver figura 7) (2).  
 
Tabla 2. Relación de temperatura y humedad relativa. 
 






T. °C Humedad Relativa g Agua/ kg Aire Seco 
29 90 0,6 
30 50 7 
40 28 14,5 
50 15 24 
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 Humedad Relativa 
 
 
Cantidad de vapor de agua que hay en la atmósfera. Se expresa comúnmente en 
tanto por ciento:  
ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 100 (
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑒𝑛 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
) 
La humedad relativa es 100% si el vapor esta saturado, y 0% si no hay en 
absoluto vapor de agua (7). 
Entre menor humedad relativa tenga el aire este tendrá mayor capacidad para 
absorber y retener la humedad. También la humedad en el aire determinará el 
nivel de humedad del producto a deshidratar. 
El aire es capaz de transportar agua. La forma que adopta el agua en el aire es 
como vapor. Mientras mayor sea la temperatura en el aire, tanto mayor será su 
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capacidad de transporte, pues su humedad específica será menor y podrá 
contener mayor vapor antes de alcanzar el punto de saturación (2). 
 
 
 Relación entre tiempo y temperatura 
 
Puesto que todos los métodos más importantes para deshidratar alimento se 
basan en el calor y que los constituyentes del alimento son sensibles al calor, se 
debe llegar a un compromiso entre la intensidad máxima de  deshidratación y el 
mantenimiento de la calidad del alimento (ver figura 8). El proceso de 
deshidratación puede emplear relativamente altas temperaturas por poco tiempo 
para que el daño al alimento sea menor que menores temperaturas por tiempos 
más prolongados (2). 
 
 













Aparición de costras en 










Las características del producto, su naturaleza y el tamaño de las partículas 
también influyen en la intensidad del deshidratado. Muchos alimentos tienen una 
capa exterior de protección que impide que su interior se seque por completo.  
El nivel de secado de algunos productos puede facilitarse si el alimento se pela y/o 
se corta. Luego que la humedad de la superficie de un alimento se ha retirado por 
evaporación, la intensidad de secado depende de la velocidad con la que su 
humedad interna se dirige hacia su superficie (ver tabla 3), la que varía de un 
producto a otro. 
Por ejemplo, a diferencia de los materiales con almidón, los alimentos ricos en 
azúcares liberan más lentamente su contenido de humedad, por lo que necesitan 
más tiempo para su deshidratado (2). 
 
Tabla 3. Temperatura optima de algunos productos y tiempo de secado. 
FRUTA TEMPERATURA (°c) TIEMPO (h) CORTAR 
Mango 65 8 Si 
Piña 65 9 Si 
Banano 70 10 Si 
Fresa 60 7 Si 
Uchuva 70 12 No 
Manzana 60 7 Si 
Naranja 70 6 Si 
Mora 70 10 No 
Tomate 70 12 Si 
Pitahaya 65 9 Si 
 
Datos experimentales tomados durante el proceso de secado en la empresa ALIMENTOS 











2.1 MÉTODOS PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA 
 
En este caso el estado actual de los deshidratadores de frutas a nivel regional 
(Pereira y sus alrededores) es de tipo artesanal, no hay registros de curvas de 
secado puesto que, no cuentan con una instrumentación adecuada y los costos 
que esta requiere. Sin embargo un grupo de investigación de parquesoft del área 
de robótica aplicada, realizó la construcción de un deshidratador solar que tiene 
registro de datos de temperatura y humedad, este proyecto está solo en etapa de 
prototipo pero aún no se tiene un registro de pruebas de funcionamiento. 
La falta de datos relacionados con curvas de secado no permite hacer una 
identificación del sistema de secado, lo que hace necesario realizar la 
instrumentación como primera medida y en el caso del método de control se 
propone trabajar inicialmente con control TODO/NADA o también llamado 
ON/OFF, tomando de manera independiente humedad y temperatura, hay que 


































aclarar que con curvas de secado se puede pensar en metodologías más 
sofisticadas relacionadas con control multivariable en busca de la optimización del 
proceso, pero que requieren de mayor información y estudio del comportamiento 
del proceso. (Ver figura 10). 
En el caso de la temperatura se tiene como alternativa el uso de una compuerta 
para limitar o permitir la entrada de radiación solar y lograr mantener la 
temperatura dentro de un punto de operación. 
Por otro lado en el caso de la humedad una alternativa muy útil puede ser el uso 
de ventiladores de renovación, solo si la humedad relativa indica saturación, pero 
la incógnita es el valor de humedad si se satura el aire, por ello solo se llegará 
hasta la etapa de medición de humedad para su registro. 
 
 
2.2. SELECCIÓN EL MÉTODO DE CONTROL A DISEÑAR  
 
El control que se utiliza es por retroalimentación (ver figura 10), el cual consta de 
medir la variable controlada para compararla con el set point, la diferencia de esta 
comparación es alimentada al controlador el cual se encarga de modificar la 
variable manipulable (calor debido a la radiación solar).  
 







2.2.1 Control On/Off 
 
El control ON-OFF, también llamado todo-nada o abierto-cerrado, es la forma más 
simple de control por realimentación, es un control de dos posiciones en el que el 
elemento final de control sólo ocupa una de las dos posibles posiciones, en el cual 
la salida del controlador va de un extremo a otro cuando el valor de la variable 
controlada se desvía del valor deseado. 
En la siguiente ecuación se expresa la forma en que trabaja el control on/off. 
𝑈(𝑡) = 𝑀1 ,     𝑠𝑖 𝑒(𝑡) > 0 
𝑈(𝑡) = 𝑀2 ,     𝑠𝑖 𝑒(𝑡) < 0 
Donde 𝑒 = 𝑠𝑒𝑡 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡 − 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 (error). 
En este caso si el error es positivo el actuador permanecerá apagado y si el error 
es negativo, es decir, cuando el deshidratador supera la temperatura determinada 






3. SELECCIÓN DE LOS SENSORES Y ELEMENTOS NECESARIOS PARA 




Para la realización del control de temperatura y la medición de humedad relativa 
se utilizaron elementos tales como sensores, pulsadores, resistencias, etc. 
Además de esto se utilizó una plataforma con micro-controlador. 
A continuación se muestran los elementos seleccionados y los parámetros que se 
tuvieron en cuenta. 
 






Es una plataforma de prototipos electrónica de código abierto (open – source) 
basada en hardware y software flexibles y fáciles de usar. Arduino puede 
«sentir»   el entrono  mediante la recepción de entradas desde una variedad de 
sensores y puede afectar a su alrededor mediante el control de luces, motores y 
otros artefactos. El micro-controlador de la placa se programa usando el Arduino 
Programing Language (basado en Wiring) y el Arduino Development Enviroment 
(basado en Processing). Los proyectos de Arduino pueden ser autónomos o se 
pueden comunicar con software en ejecución en un ordenador. 
Ventajas de Usar Arduino: 
 Económica: las placas Arduino son relativamente baratas comparadas con 
otras plataformas micro-controladoras. 
 Multiplataforma: El software de Arduino se ejecuta en sistemas operativos 
Windows, Macintosh OSX y GNU/Linux. Mientras la mayoría de los sistemas 
micro-controladores están limitados a Windows.  
 Entorno de programación simple y claro: El entorno de programación de 
Arduino es fácil de usar para principiantes, pero suficiente flexible para que 
usuarios avanzados puedan aprovecharlo también. 
 Código abierto y Software extensible: El software de Arduino está publicado 
como herramientas de código abierto, disponible para extensión por 
programadores experimentados. El lenguajes puede ser expandido mediante 
librerías C++, y  quien quiera entender los detalles técnicos puede hacer el 




En el proyecto se utiliza un Arduino Leonardo el cual tiene 20 pines digitales de 
entrada/salida, un oscilador de 16MHz, una conexión micro USB, un conector de 
alimentación y un botón de reinicio (ver tabla 4). 
 
Tabla 4. Características Arduino Leonardo 
ARDUINO LEONARDO 
Microcontroladores ATMEGA32U4 
Tensión de funcionamiento 5V 
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V 
Voltaje de entrada (límites) 6-20V 
Digital pines I / O 20 
Canales PWM 7 
Canales de Entrada Analógica 12 
Corriente DC por Pin I / O 40 mA 
Corriente DC de 3.3V Pin 50 mA 
Memoria Flash 
32 KB (ATMEGA32U4) de los cuales 4 KB utilizado por gestor 
de arranque 
SRAM 2,5 KB (ATMEGA32U4) 
EEPROM 1 KB (ATMEGA32U4) 
Velocidad de reloj 16 MHz 
 
Disponible en Datasheet SHT1x (SHT10, SHT11, SHT15) Humidity and Temperature Sensor. (8). 
 
3.1.2 Pantalla LCD 2x16. 
 
Se utiliza una pantalla LCD azul de 2x16 (dos líneas de 16 caracteres). Los pines 
de conexión de estos módulos incluyen un bus de datos de 8 bits, un pin de 
habilitación (E), un pin de selección que indica si lo que se esta enviando por el 
bus es un dato o una instrucción (RS) y un pin que indica si se va a leer o escribir 
en el módulo (R/W). 
  
3.1.3 Otros Elementos 
 
 
 Protoboard: se utiliza para la instalación de los elementos. 
 Tres resistencias de 1kOhm: se utilizan como “pull down” para conexiones 
a cero de entrada al Arduino. 
 Tres pulsadores: se utilizan para dar la señal de cambio de fruta. 
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 Un potenciómetro de 10 k: se utiliza para variar el contraste de la pantalla 
LCD. 
                  
3.2 SELECCIÓN DE LOS SENSORES PARA EL CONTROL DE LA 
TEMPERATURA Y LA HUMEDAD RELATIVA. 
 
En la tabla 5 se muestran algunos tipos de sensores de temperatura y humedad 
relativa encontrados en el mercado con los rangos que manejan tanto de 
temperatura como de humedad y sus precios aproximados, teniendo en cuenta los 
rangos tanto de temperatura como de humedad relativa se selecciona el sensor 
SHT1X.  
 
Tabla 5. Comparación de sensores de temperatura y humedad relativa.  
 
SENSOR RANGO DE TEMPERATURA RANGO DE HUMEDAD RELATIVA PRECIOS 
SHT71   ̶   40°c a 123,8°c 0%  a 100% $ 116.000  
DHT11 0°c a 50°c 20% a 95% $ 11.020  
RHT03   ̶   40°c a 80°c 0% a 100% $ 27.000  
HTU21D-F ̶   30 °c  a 90°c 5% a 95% $ 44.600  
DTH11 0°c a 50°c 20% a 90% $ 16.000  




3.2.1 Sensor SHT1X (SHT10) 
 
Un elemento de sensor capacitivo es usado para medir la humedad relativa 
mientras que la temperatura se mide con un sensor de intervalo de banda. Ambos 
sensores están perfectamente acoplados a un convertidor de 14bit digitales (ver 
figura 11)  y un circuito de interfaz en serie. Esto resulta en calidad superior de la 





Figura 11. Sensor de temperatura y humedad relativa SHXT1X. 
 
 
Disponible en Datasheet SHT1x (SHT10, SHT11, SHT15) Sensor de temperatura y humedad 




Tabla 6. Cuadro de humedad relativa del sensor SHT1X. 
 
 
Disponible en Datasheet SHT1x (SHT10, SHT11, SHT15) Sensor de temperatura y humedad 




Tabla 7. Cuadro de temperatura del sensor SHT1X  
 
 
Disponible en Datasheet SHT1x (SHT10, SHT11, SHT15) Sensor de temperatura y humedad 




3.3 ESTRATEGIA DE CONTROL  
 
 
Para la realización de la estrategia de control de temperatura y la visualización de 
humedad relativa, se seleccionan tres frutas inicialmente, fresa, mango y naranja, 
las cuales tienen por temperatura optima 60 °C, 65 °C y 70 °C respectivamente 
(ver tabla 3). 
Como propuesta de control de temperatura para el deshidratador de frutas solar se 
realiza un control por medio del Arduino Leonardo (ver figura 12) generando así 











Para el montaje del prototipo de la propuesta de control se utilizaron materiales de 
los laboratorios de Mecatronica de la Universidad Tecnológica de Pereira por este 
motivo no fue viable instalarlo en una baquelita, al utilizar una baquelita que podría 
optimizar el espacio y hacer una instalación más estética (ver figura 13). 
 






El montaje consta de  tres elementos cuatro elementos principales los cuales son 
el Arduino encargado del control, el sensor encargado de medir la señal, la 
pantalla encargada de transmitir la señal y los pulsadores encargados del set point 
(ver figura 14). 
 








El modelo funciona de la siguiente manera: 
 
Set Point: el operador del deshidratador selecciona el set point de temperatura por 
medio de pulsadores, cada pulsador indica una fruta a seleccionar, es decir que al 
oprimir el pulsador de fresa enviara el set point de 60 °C, al oprimir el de mango se 
enviara el set point de 65 °C (ver figura 17) y al oprimir el de naranja se enviara el 
set point de 70 °C, el set point de cada fruta es dos grados Celsius más que la 
temperatura optima debido a que es en este momento en el que se empieza a 
tener el riesgo de perder las propiedades de ellas tales como vitaminas y 
nutrientes. 
 
 El set point es enviado al controlador, igualmente el sensor SHT1X envía la 
señal de la temperatura a la cual se encuentra la fruta dentro del 




 En el momento en el cual el sensor marca la temperatura límite de la fruta, 
el Arduino se encarga de abrir la compuerta para reducir la temperatura del 
aire dentro del deshidratador. 
 
 
 En el caso de la humedad relativa, la variable es medida constantemente 
por medio del sensor quien se encarga de enviar la señal a la pantalla LCD, 
dando la posibilidad de hacer un análisis de funcionamiento y curvas de 
secado del producto, esto es debido a que en el momento no se encuentra 
la información necesaria para realizar un control de tal variable; mas sin 
embargo se sugiere instalar un ventilador con accionamiento manual en el 
deshidratador, de tal forma de que en el momento en el que la humedad 






4. MODELADO TEÓRICO DEL DESEMPEÑO DEL SISTEMA. 
 
 
Uno de los puntos más importantes en el proceso de diseño de un equipo es el 
modelado matemático de que reproduzca la forma en la cual se comportará el 
equipo cuando este entre en funcionamiento. El comportamiento del control de 
temperatura irá de la mano con el modelo propuesto. 
Existen dos métodos para la identificación del funcionamiento de un equipo, la 
primera es por medio del modelado (identificación analítica), la segunda es por 
medio de procedimientos experimentales (identificación clásica), para el presente 
proyecto se utiliza la identificación analítica debido a que no se cuenta con la 
construcción del equipo, y lo que se pretende es obtener un acercamiento al 
funcionamiento de este y el proceso de secado del producto. 
El modelo propuesto tiene en cuenta que los procesos térmicos tienden a 
responder monótonamente creciente y sin oscilaciones, se utiliza un modelo de 
primer orden, debido a que el proceso no requiere de modelos más complejos (9). 
 
 
4.1 MODELADO DEL FUNCIONAMIENTO DEL DESHIDRATADOR 
 
 
Para el modelo matemático se tiene en cuenta un modelo simple de transferencia 














= ?̇?                                                                                                (1) 
 
Dónde: 




A: Área [m2]. 
T: Temperatura [K]. 
X: Espesor [m] 






Determinación de la resistencia térmica (por conducción) 
 −K. A. dT = q. dX                                                                                          (2) 
 −𝐾. 𝑑𝑇 = 𝑞
𝑑𝑋
𝐴
                                                                                               (3) 
Siendo K, q y A constantes tenemos que: 









                                                                                (4)     
 𝐾(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚) =
𝑞
𝐴





= 𝑞𝑖𝑛                                                                                            (6)          
Donde   
𝐴
𝐾.𝑋
   es la resistencia de conducción  (𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑) 
 
 Ley de enfriamiento de Newton 
 
 
ℎ𝑐 . 𝐴(𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) = 𝑞𝑜𝑢𝑡                                                                           (7) 
 
Donde  𝑞𝑜𝑢𝑡  es el calor que se transfiere del deshidratador al ambiente, 𝑇𝑎𝑚𝑏  es 
la temperatura ambiente, 𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚  es la temperatura promedio del deshidratador y ℎ𝑐 









  es la resistencia de convección  𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 
 
 Primera ley de la termodinámica 
 
 𝑞𝑖𝑛 − 𝑞𝑜𝑢𝑡 = 𝑞𝑛𝑒𝑡𝑜                                                                                         (9) 
 
 𝑞𝑛𝑒𝑡𝑜 = 𝐶𝑇 .
𝑑𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚
𝑑𝑡





 𝐶𝑇 = 𝐶𝑒 . 𝑚                                                                                                 (11) 








                                                                  (12) 









                                                               (13) 
Teniendo en cuenta que: 







                                                                                         (15) 
 𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚 = ∆𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚 + 𝑇𝑎𝑚𝑏                                                                              (16) 
Reemplazando las ecuaciones 15 y 16 en la ecuación 13 tenemos que: 









                                                    (17) 
 ∆𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚 = 𝑇                                                                                                 (18) 
Reemplazando la ecuación 18 en la 17 y simplificando tenemos que: 
















                                                                               (20) 




= 𝑠. 𝑇(𝑠) +
1
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣












                                                                                           (22) 
 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣. 𝐶𝑇 = 𝜏                                                                                               (23) 
Donde 𝜏 es una constante de tiempo. 






















= 𝐾                                                                                                        (26) 







                                                                                                   (27) 







                                                                                               (28) 
 





                                                                                             (29) 
 
Dónde: 
K: Ganancia propia o estática del proceso. 
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𝑡𝑑: Tiempo de retardo. 
𝜏: Constante de tiempo.  
Para términos de la simulación de este modelo se asumen algunos valores para 
simular el modelo en cuanto al comportamiento que tendría el deshidratador solar 
de frutas; temperatura ambiente es 25 °C, tiempo de respuesta estimado del 
colector solar 300 s, tiempo de respuesta estimado del armario 30 s.  
 
Mediante la simulación del modelo se pudó agregar la acción del control para la 
variación de temperatura. En la  figura 16 se muestra el montaje del modelo en 
diagramas de bloques donde num(s) es igual a K y den(s) = s+ 1/tao. El valor K y 
Tao fueron estimados. Para la validación es necesario construir todo el equipo y 
determinar los coeficientes experimentales. 
 











Al finalizar el presente trabajo se obtuvieron los siguientes resultados. 
 
Se seleccionó un deshidratador solar de colector y armario con estructura en 
madera, cubiertas en plástico, y bandejas con malla mosquitera (ver figura 17), 
este tipo de deshidratadores son de fácil construcción y sus materiales son de fácil 
adquisición. 




Las partes señaladas en la figura 22 son: 
1. Estructura principal en madera. 
2 Y 3. Cubiertas del colector solar en plástico. 
4, 7, 8 y 9. Cubiertas del armario en plástico. 
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5 y  6.  Estructura de las bandejas en madera y con malla mosquitera. 
 
Se seleccionó el método de control por retroalimentación de forma tal que al medir 
la temperatura del deshidratador y compararla con el set point se pueda realizar 
un control ON/OFF de la temperatura. 
Por concepto de comprender la acción de la compuerta y debido a que el presente 
proyecto se centró en el diseño del control y no en la construcción y 
automatización del deshidratador, se instaló un LED (ver figura 18), el cual se 
enciende al momento en el que la compuerta debería de abrirse y se apaga 
cuando la compuerta debería cerrarse.  
 
Figura 18. Esquema del montaje en protoboard del modelo físico de la estrategia 








Se diseñó y se construyó un prototipo de control de temperatura y visualización de 
humedad relativa (figura 19), utilizando un Arduino Leonardo el cual por medio de 
un software se programó para realizar un control ON/OFF de temperatura por 
medio de compuertas, en el prototipo estas compuertas son representadas por un 
LED; para el control de temperatura se instalaron tres pulsadores para tres tipos 
de fruta (fresa, mango y naranja), estos pulsadores envían la señal consigna 
deseada (set pint) al Arduino. El prototipo utiliza un sensor de temperatura y 
humedad relativa (STH1X), el cual envía constantemente una medición de las 
variables tanto para el control como para la visualización (ver figura 20). 
 
Figura 19.  Prototipo de Control de temperatura y visualizador de humedad relativa 













Se realizó un modelo en el cual se puede visualizar que el deshidratador es un 
equipo que no poseen sobre pasos ni oscilaciones como es el caso de los 
sistemas mecánicos o incluso los sistemas eléctricos. En la figura 21 se muestra el 






Figura 21. Variación de temperatura dentro del deshidratador con respecto al 
tiempo. 
 






                        
 
 




Por medio del modelo se pudo mostrar las variaciones de temperatura que tendría 
el deshidratador cuando la compuerta entra en funcionamiento al detectarse alta 
temperatura en el deshidratador, también se pudo visualizar el tiempo en el cual 




Figura 22. Variación de temperatura dentro del deshidratador solar.  
 



















Este trabajo se presenta como alternativa de optimización de las frutas 
cosechadas por medio de un deshidratador solar, brindándole valor agregado a la 
automatización que permite el control por retroalimentación. Del presente trabajo 
se pueden concluir los siguientes puntos: 
 El deshidratador solar de colector y tiene un mayor flujo de aire caliente a 
través de las frutas debido a que su estructura favorece el ascenso del 
fluido; además de esto, gracias a su colector directo, la temperatura puede 
aumentar más fácil en comparación con el deshidratador solar de gabinete. 
El deshidratador solar con colector directo suele ser más eficiente que el 
deshidratador solar con colectores indirectos dado que no se presentan 
perdidas de calor debido al transporte del aire. 
 El tipo de control ON/OFF por retroalimentación permite modificar la 
temperatura dentro del deshidratador a tiempo dándole confiablidad al 
equipo. 
 De los datos experimentales tomados durante el proceso de secado de la 
empresa ALIMENTOS NARANJA VERDE Ltda, se puede concluir que la 
pitahaya y el mango manejan la misma temperatura de secado y diferentes 
tiempos de secado; la naranja, la mora, el banano y el tomate manejan la 
misma temperatura de secado, mas sin embargo solo la mora y el banano 
manejan también el mismo tiempo y por último la manzana maneja tiempo y 
temperatura de secado diferente al de todas las demás frutas. 
 El modelo del funcionamiento del deshidratador de frutas pudo detectar que 
una variación menos brusca de la variación de temperatura en cuanto a la 
acción de la compuerta puede ser manipulada, sin embargo se hace 
necesaria una identificación clásica (experimental) de forma tal que al 
utilizar el deshidratador se pueda verificar el funcionamiento del modelo y 
de ser necesario mejorarlo, llevándolo a una aproximación real den 
funcionamiento. 
 El desarrollo del prototipo para el control ON/OFF de temperatura utilizando 
el sensor SHT1X y el Arduino mostró que la interface de control es de fácil 
construcción y de fácil manipulación para el operador del equipo, dando así 
las herramientas para mejorar la calidad del proceso en cuanto a 
temperatura, dado que esta variable es la encargada de optimizar las 
propiedades de cada fruta, debido a que la temperatura optima de secado 
de cada fruta representa la permanencia tanto de las vitaminas como del 








 Al momento de la construcción del deshidratador se propone instalar un 
ventilador de extracción de accionamiento manual, de forma tal que cuando 
el sensor marque un valor muy elevado de humedad relativa, se pueda 
renovar el aire dentro del armario, para esto se deberá realizar el análisis 
correspondiente para la selección del ventilador. 
 Se propone instalar tres sensores del tipo SHT1X en diferentes partes del 
deshidratador (ver figura 23) de tal forma que se tengan datos de medición 
de temperatura y humedad relativa y entendiendo de esa forma el 
funcionamiento del deshidratador para crear así una base de datos 
experimentales más confiable. 
 





 Se recomienda hacer curvas de secado por medio de la medición de 
humedad relativa del deshidratador y pesar por determinados periodos de 
tiempo  la fruta durante el proceso de secado; para el cálculo del intervalo 
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tiempo en el cual se debe pesar la fruta se deberá tener en cuenta tanto el 
tiempo de secado como la cantidad de datos que se desean obtener por 
fruta (ver ecuación 30). 
 
 𝑇𝑝 : 
𝑇𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜
𝑁
                                                                                         (30) 
 
 
Dónde 𝑇𝑝 es la frecuencia con la cual se debe pesar la fruta, 𝑇𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 es el 
tiempo óptimo de secado de la fruta y N la cantidad de datos que se desean 
obtener para realizar el análisis de secado. 
Por ejemplo sí se desean obtener 10 datos para el análisis de secado de la 
fresa, la cual tiene por temperatura óptima de secado 7 h se deberá pesar 
la fruta cada 0,7 h (42 min). 
 Para la alimentación de 5 V del control, el accionamiento de la compuerta y 
del ventilador se propone instalar un panel solar de 12 V, con su respectiva 
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9. ANEXOS  
 
 
Anexo 1. Manual de construcción del deshidratador solar. 
 
Teniendo en cuenta que el deshidratador solar es económicamente viable y fácil 
de construir se presentan algunas recomendaciones para la construcción del 
mismo. 
 
Materiales a utilizar 
 Plástico  
 Madera 
 Maya mosquitera 
 Ventilador  
 
Preparación de los materiales  
 
 Corte de la madera 
 
 Cortar cuatro tramos de madera a una longitud de 2,592 m  
 Cortar cuatro tramos de 1,170 m  
 Cortar dos tramos con una longitud de 0,429 m 
 Cortar dos tramos con una longitud de 1,450 m 
 Cortar dos tramos con una longitud de 1,600 m 
 Cortar once tramos con una longitud de 1,050 m 
 Cortar ocho tramos con una longitud de 1,046 m 
 Cortar ocho tramos con una longitud de 0,886 m 
 Cortar ocho tramos con una longitud de 0,808 m 
 
 Ensamble de la estructura en madera: 
Para ensamblar la estructura de madera se deben tener como utensilios 










 Corte del plástico  
 
Para los laterales del colector (ver figura 25) solar recortar el plástico con una 









Para la parte inferior del colector recortar un rectángulo de 2,472 m por 1,050 m y 
recortar tres ranura (ver figura 26) de 80 mm por 80 mm. 
 





Para la parte superior del colector se debe cortar un rectángulo con medidas de 









Para cubrir los laterales del armario se debe cortar un tramo del plástico negro y 
uno de plástico transparente con las medidas que se especifican en la figura 28. 
 




Para cubrir la parte frontal del armario se debe cortar un cuadro de 0,894 m por 










Para cubrir la parte trasera del armario se debe cortar un rectángulo de 0,890 m 
por 0,842 m (ver figura 30).  
 




Para cubrir la parte superior del armario se debe cortar un rectángulo de 0,970 m 










 Ensamble de las Bandejas  
Para ensamblar cada bandeja se toman dos tramos de 1,048 m y dos de 0,808 m 
y se clavan en los costados formando un cuadrado (ver figura 32). Este 
procedimiento se debe realizar para cada una de las cuatro bandejas. 
 






Después de haber ensamblado el marco de las bandejas se procede a instalarle la 
maya mosquitera (ver figura 33). 
 





 Ensamble de la estructura de madera con sus respectivas partes en 
plástico 
 
Para el ensamble final se pueden utilizar grapas u otro pegamento teniendo en 
cuenta que el equipo es para procesado de alimentos y que por B.P.M (buenas 
prácticas de manufactura) el pegamento no debe de aplicarse en ningún lugar 
que tenga contacto con el alimento, y debe dejarse secar el tiempo necesario, 
además de esto, se recomienda investigar sobre pegamentos o adhesivos 
aprobados para contacto indirecto con alimento.  
 
 
 Instalación del sistema de control 
Para la instalación del sistema de control se recomienda utilizar paneles 
solares, para la alimentación de este; el sistema de control se debe ubicar al 
nivel de la vista, de forma tal que los datos se vean claramente, además de 
esto se recomienda utilizar tres sensores ubicados en diferentes etapas del 
deshidratador, para hacer análisis de temperatura y humedad relativa, lo cual 
permita conocer de mejor manera el funcionamiento del equipo, y poder 
establecer de esta forma si el sistema de control propuesto en el presente 








































Anexo 4. Planos del deshidratador de frutas. 
 
Plano 1. Ensamble estructura en madera del deshidratador de frutas. 
Plano 2. Ensamble Bandeja portadora de frutas. 
Plano 3. Deshidratador de frutas con cada una de sus partes. 
Plano 4. Deshidratador de frutas en explosión. 
 
 
Anexo 5. Simulación del flujo de aire dentro del deshidratador solar. 
 
 
 
 
 
 
